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ITSEJÄRJESTÄYTYNEET OHUTKALVOT JA 
NIIDEN KARAKTERISOINTI 
Opinnäytetyön tavoitteena oli valmistaa ja karakterisoida erilaisia itsejärjestäytyneitä 
ohutkalvoja. Valmistuksen lisäksi optimoitiin ohutkalvosubstraatin esikäsittelyä ja pesua. 
Käytetyillä materiaaleilla on sovellusmahdollisuuksia monissa eri käyttötarkoituksessa, kuten 
sensoreissa ja aurinkokennoissa. Ennen sovellusten kehittämisen aloittamista on selvitettävä, 
onko kalvopinnoilla odotetut yhdisteet. 
Ohutkalvoja valmistettiin eri materiaaleista kullan pinnalle käyttäen SAM-menetelmää. Käytetyt 
materiaalit olivat polyelektrolyytit (PDAC ja PSS), fullereenit ja viologeenit. Ankkuriryhminä 
käytettiin MEA:a ja MESA:a. Karakterisointitekniikkoina käytettiin PM-IRRAS-tekniikkaa ja 
kontaktikulmaa. PM-IRRAS-mittauksella selvitettiin, minkälaiset funktionaaliset ryhmät ovat 
pinnoilla. Kontaktikulman mittauksella saatiin tiedot pinnan hydrofiilisyydestä/hydrofobisuudesta 
ja kerrosten järjestyksestä. Lisäksi kullan pintaa karakterisoitiin plasmapesun jälkeen, jotta 
saatiin optimaaliset parametrit pinnan plasmapesuun ja tarkkailtua kullan pinnalla olevia 
epäpuhtauksia. 
PM-IRRAS- ja kontaktikulmamittaukset tehtiin jokaisen päällystyksen jälkeen. PM-IRRAS- 
mittaukset osoittivat, että kalvojen pinnoilla oli kyseiset SAM-tekniikalla muodostetut kalvot. 
Jokaisen päällystyksen jälkeen kontaktikulmat suurenivat kaikissa mittauksissa, mutta jäivät alle 
90°. Näin ollen pinnat olivat ominaisuuksiltaan hydrofiilisia. 
Työn lopputuloksena todettiin, että ohutkalvojen valmistaminen SAM-menetelmällä onnistui 
jokaisessa vaiheessa sekä myös pesumenetelmät onnistuivat hyvin. Käytetyt 
karakterisointitekniikat olivat sopivia tekniikoita ohutkalvojen peruskarakterisointiin. Kuitenkaan 
nämä tekniikat eivät riittäneet antamaan täydellistä kuvaa ohutkalvoista. Tarkemmat tiedot niistä 
saataisiin yhdistämällä eri tekniikoita.  
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CHARACTERIZATION OF SELF-ASSEMBLED 
THIN FILMS  
The aim of this thesis was to prepare and characterize different self-assembled thin films by 
using the PM-IRRAS and contact angle techniques. Moreover, substrate pretreatment and 
washing were optimized. The used materials have a broad variety of potential applications, such 
as sensors and solar cells. Before starting the development of applications, it should be 
determined whether the thin film surfaces contain the expected compounds. 
In this study, thin films were prepared from different materials on a gold substrate using a SAM 
method. Polyelectrolytes (PDAC and PSS), fullerenes and viologens were used to prepare self-
assembled thin films. MESA and MEA were used as anchoring groups. The PM-IRRAS 
measurement provided IR spectra enabling the identification of the main chemical groups 
formed onto the surface. The contact angle measurement provided information on the surface 
hydrophilicity/hydrophobicity and the order of thin film layers. Moreover, contact angle 
measurement of the gold substrate after plasma cleaning was performed to observe the 
impurities of the gold substrate and to obtain the optimal parameters for plasma cleaning of the 
substrate.   
PM-IRRAS and contact angle measurements of thin films were carried out after each layer 
formation. The PM-IRRAS measurements showed that all the significant peaks for the materials 
used for SAM formation were observed and that the contact angles increased after each layer 
coating. All obtained thin films had a contact angle of less than 90°. Thus, the films were 
hydrophilic. 
The obtained results indicated successful preparation of thin films by the self-assembly 
technique as well as successful washing procedures. The characterization techniques used in 
this study were appropriately chosen. However, these techniques alone are not sufficient to give 
a complete picture of the formed layers. More specific information could be provided by a 
combination of different techniques.  
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1 JOHDANTO 
Ohutkalvo on molekyylikerros, joka muodostetaan substraatin pinnalle. Sen 
paksuus voi olla nanometri tai useita mikrometrejä. Ohutkalvon materiaalit ovat 
keskeisessä asemassa, koska pintaominaisuudet määräävät yleensä koko ma-
teriaalin ominaisuudet. Ohutkalvojen valmistukseen on kehitetty useampia me-
netelmiä, kuten kemiallinen kaasufaasikasvatus (CVD), kastopinnoitus, sooli-
geeli- ja höyrytysmenetelmät. CVD-menetelmässä kaasumaiset lähtöaineet 
johdetaan samanaikaisesti substraatin pinnalle ja ne reagoivat aineen pinnalla 
muodostaen halutun kalvon. Kastopinnoitusmenetelmässä substraatti upote-
taan liuokseen ja kalvon kasvu tapahtuu kemiallisesti. Sooli-geeli-
menetelmässä kolloidinen neste levitetään substraatin pinnalle, jonka jälkeen se 
alkaa geeliytyä ja lämpökäsittelyn jälkeen saadaan haluttu kalvo. Höyrytysme-
netelmässä lähtömateriaali kuumennetaan tyhjiössä sulaksi, jonka jälkeen se 
höyrystyy ja kiinnittyy substraatin pinnalle.16 Opinnäytetyössäni tutkittiin itsejär-
jestäytyneiden monokerrosten (SAM) menetelmää, joka kuuluu edellä mainittui-
hin kastopinnoitusmenetelmiin. SAM on yksinkertainen menetelmä, joka antaa 
erittäin hyvin järjestäytyneen nanomittaluokan rakenteen. Näin ollen menetelmä 
mahdollistaa uusia sovellusmahdollisuuksia monilla aloilla kuten lääkealalla 
(esim. sairauden hoidot), elintarvikealalla (esim. suojapinnoitteet) ja elektro-
analyyttisella kemia-alalla (esim. sensorit). 
Opinnäytetyö suoritettiin Turun yliopistolla analyyttisen kemian laitoksella mate-
riaalikemian ja kemiallisen analyysin laboratoriossa. Työssä tutkittiin ohutkalvo-
ja, jotka valmistettiin eri materiaaleista; polyelektrolyyteistä (PDAC ja PSS), ful-
lereenista ja viologeenista.  
Karakterisointitekniikkana käytettiin PM-IRRAS:a ja kontaktikulmaa. PM-IRRAS 
on spektroskooppinen menetelmä, joka on kehitetty ohutkalvojen karakterisoin-
tiin. Työssä käytettiin Brukerin PMA 50- laitetta ja PM-IRRAS-menetelmää tes-
tattiin oktadekaanitiolikalvolla. Testauksen avulla valittiin sopivat parametrit 
ohutkalvojen karakterisointiin. Kontaktikulman mittauksella saatiin tietoa pinnan 
hydrofiilisyydestä/hydrofobisuudesta ja molekyylikerrosten järjestyksestä.  
9 
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2 ITSEJÄRJESTÄYTYNEET OHUTKALVOT 
2.1 Mono- ja monikerrokset ja niiden rakenne 
Tässä opinnäytetyössä itsejärjestäytyminen tarkoittaa ilmiötä, jossa komponen-
tit järjestyvät itse spontaanisti ja muodostavat suuremman yksikön metallipin-
taan. Itsejärjestäytyminen syntyy ilman ulkopuolista ohjausta ja sen lopputulok-
seen vaikuttaa ainoastaan systeemissä käytettyjen rakenneyksiköiden ominai-
suudet. 
Monokerroskalvon konsepti havaittiin vuonna 1917, kun Irvin Langmuir tutki am-
fifiilien leviämistä veden pinnalla ja huomasi, että leviäminen muodostaa yhden 
molekyylikerroksen pinnalle. Vuonna 1935 Katharine Blodgett pystyi tuottamaan 
ohutkalvon kiinteälle substraatille, jota kutsutaan Langmuir-Blodgett (LB) – kal-
voksi. Tämän tekniikan periaatteena on, että monokerrokset rakennetaan veden 
pinnalle ja siirretään sen jälkeen kiinteälle substraatille. Myöhemmin Nuzzo ja 
kollegat valmistivat suoraan itsejärjestäytyvät rakenteet kiinteälle substraatille. 
Kokeessa käytettiin alkyyliamiineja muodostamaan monokerroksen pla-
tinasubstraatille.2 
Viime vuosina SAM:ia on tutkittu ja kehitetty laajasti. Yleensä SAM:ien muodos-
tamiseen käytetään tioleja adsorbaatteina ja substraatteina kultaa, hopeaa tai 
platinaa.  Myös muut orgaaniset rikkiyhdisteet muodostavat monokerroksia kul-
lan pinnalla, kuten sulfidi, disulfidi tai ksantaatti. Näiden lisäksi monokerroksia 
pystytään muodostamaan muilla adsorbaateilla/substraateilla, kuten siloksaa-
ni/piidioksidi tai fosfonihappo/indiumtinaoksidi2.  
SAM:n perusrakenne esitetään kuvassa 1, 
missä (a) on substraatti (b) on adsorbaatin 
pää, joka on vuorovaikutuksessa substraa-
tin kanssa, (c) on adsorbaatin molekyyli-
ketju ja (d) on adsorbaatin häntä. 
Kuva 1 SAM:n perusrakenne3 
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Hyvin muodostunut SAM vaatii sopivaa adsorbaatti/substraattiparia sekä sub-
straattipinnan ja reagenssien puhtautta.  
Itsejärjestäytyneet monikerrokset saadaan muodostamalla ensin SAM metalli-
pinnalle. Molekyyli, jota tähän käytetään, kutsutaan ankkuriryhmäksi. Siinä mo-
lekyylin toinen pää sitoutuu metalliatomin kanssa ja toinen pää on vapaa sitou-
tumaan seuraavaan kerrokseen. Kuvassa 2 on esimerkki monikerroksista, mis-
sä a) on LB –monikerros bisfosfonaatista, b) on metalli-fosfaatti-monikerros ja c) 
on layer-by-layer (LbL) -tekniikalla muodostettu sähköstaattinen monikerros. 
 
  
Kuva 2 Erilaiset monokerrokset2 
Bisfosfonaatti LB – monikerroksen muodostamisessa bisfosfonaattia käytetään 
ankkuriryhmänä ja muodostetaan metallipinnalle monokerros, josta lähdetään 
muodostamaan uutta kerrosta sitomalla molekyylien hännät ja päät keskenään 
yhteen. Metalli-fosfaattimonikerroksen muodostamisessa molekyylin polaarinen 
osa pidetään koossa vahvan metalli-fosfaatin sidoksella. LbL – tekniikalla muo-
dostettu monikerros toteutetaan kerrostamalla positiivisia ja negatiivisia poly-
elektrolyyttejä kerros kerrokselta metallipinnalle.2 
a) b) c) 
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2.2 Ohutkalvojen karakterisointi 
Itsejärjestäytyneiden ohutkalvojen karakterisointi voidaan suorittaa monilla ta-
voilla riippuen siitä, mitä ryhmiä käytetään kalvojen muodostamiseen. SAM:n 
rakenne ja pinnan morfologia voidaan analysoida esim. atomivoimamikroskoo-
pilla (AFM), tunnelointimikroskoopilla (STM) tai pyyhkäisyelektronimikroskoopil-
la (SEM).3 Kromoforisten adsorbaattien monokerrokset voidaan analysoida UV-
Vis – spektroskopialla. SAM:n molekyylin orientaatio ja funktionaalinen ryhmä 
voidaan tutkia Fourier-muunnos infrapunaspektroskopiatekniikalla (FTIR), kuten 
polarisaatiomoduloidulla infrapunaheijastusabsorptiospektroskopialla (PM-
IRRAS) tai heikennetyllä kokonaisheijastuksella (ATR).2 
Ohutkalvojen aineen koostumus voidaan analysoida röntgenfotoelektronispekt-
roskopialla (XPS) ja toissijaisesti ionimassaspektrometrialla (SIMS). Ellipsomet-
rialla voidaan määrittää ohutkalvojen paksuus. Kontaktikulman mittaus antaa 
tietoa polaarisuudesta, karheudesta ja kerroksen järjestyksestä.2,3 Syklisellä 
voltammetrialla ja sähkökemiallisella impedanssispektroskopialla (EIS) voidaan 
määrittää ohutkalvojen sähkökemialliset ominaisuudet.3 
Yllä mainitut tekniikat ovat vain osa suurilukuisista ohutkalvojen karakterisointi-
tekniikoista. Tutkimuksissa käytetään yleensä eri tekniikoiden yhdistelmää, jotta 
saataisiin tarkempi kuva ohutkalvosta. Tässä opinnäytetyössä karakterisointi-
tekniikkoina käytettiin PM-IRRAS:a ja kontaktikulmaa. 
2.3 Ohutkalvojen sovellukset 
SAM-menetelmää voidaan käyttää tutkimuksissa ja sovelluksissa monilla alueil-
la. Bioalalla SAM:lla voidaan sitoa peptidejä, proteiineja ja muita biomolekyylejä 
pinnalle. Näin ollen menetelmät voivat olla hyödyksi biomateriaalien valmistuk-
sessa4, lääkeaineiden kuljetuksessa5 jne. SAM:ia voidaan myös käyttää kontrol-
loimaan pinnan kostutus-, voitelu- ja kitkaominaisuuksia. Sitä käytetään myös 
suojapinnoitteina elintarviketeollisuudessa3.  
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Elektroanalyyttisessa kemiassa SAM:ia käytetään elementtien tunnistamiseen 
tai herkkyyden ja selektiivisyyden parantamiseen sensorisovelluksissa3.  
SAM:lla voi myös suojautua metallien korroosiota vastaan. Monissa tutkimuk-
sissa alkaanitiolin monokerroksen on todettu suojaavan substraatin pintaa ke-
mikaalien syövyttävyydeltä. Lisää SAM:ien sovelluksia käsitellään kohdissa 
4.2.2, 4.3.2 ja 4.4.2. 
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3 KARAKTERISOINTITEKNIIKAT 
3.1 Infrapunaspektroskopia 
3.1.1 Infrapunasäteily ja sen käyttö analytiikassa 
Infrapunasäteily (IR-säteily) on lämpösäteilyä, joka jaetaan kolmeen alueeseen; 
lähi-IR (n. 4000 – 15000 cm-1), keski–IR (n. 400 - 4000 cm-1) ja kauko–IR (50 – 
400 cm-1). Nämä IR-alueet sijoittuvat sähkömagneettisen säteilyn spektrissä 
näkyvän valon ja mikroaaltoalueen väliin6 (ks. kuva 3). IR–spektrometrian käyt-
töalueet ovat yhdisteiden tunnistaminen, yhdisteiden karakterisointi, pintojen 
analysointi ja kvantitatiivinen analytiikka. Sitä käytetään yhdessä myös muiden 
tekniikoiden kanssa selvittämään yhdisteiden rakenteita.7,8 
 
Kuva 3 Elektromagneettinen spektri34 
IR-spektroskopiassa IR-valo kulkee näytteen läpi ja absorptoituu, kun IR-
taajuus on sama kuin näytteessä olevan sidoksen värähtelytaajuus. Erilaiset 
sidokset värähtelevät eri taajuuksilla, joten ne absorboivat eritaajuista IR-
14 
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säteilyä. Valon läpäisyä (transmitted light) tutkimalla saadaan selville, kuinka 
paljon energiaa on absorboitunut eri taajuuksilla. Tämä voidaan saavuttaa 
skannaamalla aallonpituusalueita käyttäen monokromaattoria. Koko aallonpi-
tuusalue voidaan mitata kerralla käyttäen Fourier-muunnosvälinettä. Rekiste-
röimällä saadaan absorptiospektri eli IR-spektri, jonka avulla voidaan tunnistaa 
funktionaaliset ryhmät. IR-spektrin tulokset ilmoitetaan yleensä aaltolukuina, 
joiden yksikkö on cm-1.7,35  
Spektrialue voidaan jakaa funktionaalisten ryhmävärähdysten alueeseen ja ai-
neen tunnistamisen sormenjälkialueeseen. Kuvassa 4 N-H-, C-H- ja O-H-
venytysvärähtelyt ovat aaltolukualueella 4000 – 2500 cm-1, C≡N- ja C≡C-
värähtelyt ovat aaltolukualueella 2500 – 2000 cm-1. Aaltolukualueella 2000 – 
1500 cm-1 tapahtuu C=O-, C=N- ja C=C-värähtely. Identifioinnissa tärkeä alue 
on 1500 cm-1 pienemmällä aaltoluvulla, jota kutsutaan sormenjälkialueeksi.34 
 
Kuva 4 Funktionaalisten ryhmävärähdysten alue34 
3.1.2 FTIR-spektrometria 
FTIR-spektrometria eli Fourier-muunnos infrapunaspektrometria perustuu valon 
interferenssikuvion mittaamiseen. Fourier-muunnoksen avulla interferenssikuvio 
muunnetaan matemaattisen toimituksen avulla spektriksi, toisin kuin tavallinen 
IR-spektrometria, joka perustuu valon dispersioon. FTIR-laitteiston peruskom-
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ponentit ovat säteilylähde, interferometri, detektori ja tietokone tuloksien käsitte-
lyä varten (ks. kuva 5). Säteilylähteenä käytetään lämpösäteilijää, jonka lämpö-
tila on suurempi kuin 1200 °C. Interferometri koostuu säteenjakajasta ja kah-
desta peilistä, joista toinen on liikkuva peili.  Laitteen toimintaperiaatteena on, 
että IR-säteily kulkee interferometriin, jossa säteenjakaja jakaa sen kahteen 
yhtä voimakkaaseen osaan. Toinen osa heijastuu kiinteälle peilille, toinen osa 
liikkuvalle peilille, josta ne heijastuvat takaisin säteenjakajalle. Yhtyneet säteet 
synnyttävät interferenssikuvion eli interferogrammin ja ne kulkevat näytteen läpi 
detektoriin7. 
 
Kuva 5 FTIR-laitteisto8 
3.1.3 PM-IRRAS – laitteisto ja laitteen toimintaperiaate 
Polarisaatiomoduloitu infrapunaheijastusabsorptiospektroskopia (PM-IRRAS) 
on spektroskooppinen mittaustekniikka, jota käytetään analysoimaan adsorboi-
tuja aineita tai heijastavilla pinnoilla olevia ohuita kalvoja. Heijastavat pinnat 
ovat yleensä metallipintoja, kuten kulta ja hopea.   
PM-IRRAS:a käytetään yhdessä FTIR-spektrometrian kanssa. Tämän lisäksi 
laitteiston muut komponentit ovat lineaarinen polarisaattori, fotoelastinen modu-
laattori (PEM), näytteen teline ja detektori (ks. kuva 6). Mittauksessa FTIR-
spektrometriasta tuleva IR-valo kulkee polarisaattoriin, jonka asteikko asetetaan 
0º:seen.9 Siinä valonsäde muunnetaan yhdeksi vaakasuorapolarisaatioksi, joka 
moduloidaan s- ja p- polarisaation välillä käyttäen PEM:iä. PEM:sta valo heijas-
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tuu metallipinnalta detektoriin. Pinnan valinnan säännön mukaan, kun p-
polarisoitu valo heijastuu metallipinnalle korkeassa tulokulmassa (tyypillisesti 
80º), se tehostuu. Sitä vastoin, s-polarisoitu valo lähes katoaa pinnalta (ks. kuva 
7). Näin ollen s-polarisoitu infrapunavalo ei absorboidu näytteeseen ja saatu 
spektri voidaan käyttää taustana. Metallin päällä oleva ohutkalvo taas absorboi 
hyvin p-polarisoitua valoa ja saatu spektri voidaan käyttää näytteen spektri-
nä.10,11 Tuloksena saadaan kaksi reflektanssisignaalijoukkoa; Rp+Rs ja Rp-Rs. 
Signaalien avulla lasketaan lopullinen spektri ∆R/R = |Rp+Rs|/(Rp-Rs).
11  
 
Kuva 6 PM-IRRAS-latteisto9 
 
Kuva 7 s- ja p- polarisoidut valot heijastuvat metallin pinnalla10 
3.2 Kontaktikulma 
3.2.1 Kontaktikulma ja sen mittaaminen 
Kontaktikulma (θ) on nesteen pinnan ja kiinteän pinnan rajapinnan välinen kul-
ma. Kontaktikulman mittaus on kvantitatiivinen kiinteiden aineiden kostutuksen 
mittaus nesteen avulla. Se määrittää geometrisesti nesteen muodostaman kul-
17 
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man, jossa eri olomuotofaasit (neste, kaasu ja kiinteä) ovat vuorovaikutukses-
sa12. Kontaktikulma kertoo pinnan hydrofiilisyydestä/hydrofobisuudesta13, kas-
tumisesta14 ja kerrosten järjestyksestä.12 Sitä voidaan käyttää myös pintakäsit-
telyjen ja pintojen puhtauden laadunvalvonnassa.12 Kuvassa 8 esitetään nes-
teen leviämisen pinnalle. Jos kontaktikulma on alle 90°, pinta kastuu, eli se on 
hydrofiilinen.  Jos kontaktikulma on suurempi kuin 90°, pinta ei kastu, eli se on 
hydrofobinen.14 
 
 
Kuva 8 Eri kontaktikulmat kiinteällä pinnalla14 
Kontaktikulman mittaamiseen voidaan käyttää useita eri menetelmiä, kuten pi-
saramenetelmää, vangittu kupla-menetelmää tai Wilhelmyn levy-menetelmää. 
Pisaramenetelmässä nestepisara asetetaan ruiskulla kiinteälle pinnalle, kuten 
kuvassa 8. Menetelmä voidaan jakaa staattiseen ja dynaamiseen menetel-
mään. Staattisella menetelmällä kontaktikulman mittaukset suoritetaan, kun 
nestepisara on tasapainossa ja se ei enää leviä. Dynaamisella menetelmällä 
mittaukset suoritetaan koko nestepisaran leviämisen ajan13. Työssä käytettiin 
staattista pisaramenetelmää ja nesteenä käytettiin vettä.  
Vangittu kupla-menetelmässä kiinteä pinta upotetaan nesteeseen, jossa ilma-
kupla muodostetaan ja se asetetaan kiinteälle pinnalle (ks. kuva 9 ). Menetel-
mässä käytetään dynaamista menetelmää eli kuplan muotoa kuvataan koko 
ajan15.  
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Kuva 9 Vangittu kupla-menetelmä (vasen) ja Wilhelmyn levy-menetelmä (oi-
kea)15 
Wilhelmyn levy-menetelmä oli alun perin suunniteltu pintajännityksen mittaami-
seen. Menetelmä on myös dynaaminen menetelmä. Mittauksessa kiinteä levy 
upotetaan nesteeseen ja vedetään pois nesteestä (ks. kuva 9). Saadun pinta-
jännityksen avulla lasketaan kontaktikulma.15 
3.2.2 KSV CAM 200 -laitteisto ja laitteen toimintaperiaate 
KSV CAM 200 on suunniteltu pintajännityksen, vapaan pintaenergian, staattisen 
kontaktikulman ja dynaamisen kontaktikulman mittaamiseen. Kuvassa 10 esite-
tään KSV CAM 200 – laitteisto, jonka peruskomponentit ovat valon lähde (LED 
– valo), näytteen pöytä, linssi, kuvankaappaaja ja tietokäsittelyssä käytetty tie-
tokone. CAM 200-laitteen vieressä on automaattinen annostelija, jolla saadaan 
muodostettua halutun kokoinen nestepisara. Mittauksessa kamera kuvaa pro-
sessia ja tietokone laskee kontaktikulman. Kontaktikulman mittauksen onnistu-
minen perustuu kuvan laatuun ja kuvan analyysin menetelmään. Analyysimene-
telmänä käytetään Young – Laplace – yhtälöä: 
sllv   sv  θ cos , missä lv  on 
neste/höyry – rajapinnan energia, 
sv  on kiinteä/höyry – rajapinnan energia ja 
sl  on kiinteä/neste - rajapinnan energia.
15 
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Kuva 10 KSV CAM 200 - laitteisto (vasen) ja automaattinen annostelija (oikea)12 
Missä: 1) Pöydän tason säätö  12) CCD – kamera 
 2) Pöydän korkeuden säätö 13) Linssin aukon säätö 
 3) Pöydän sivusuuntainen säätö 14) Video-lähtö kaapeli 
 4) Pöydän lineaarinen säätö 15) Kameran tason säätö 
 5) Ruiskun korkeuden säätö 16) Kameran lineaarinen säätö 
 6) Ruiskun sivusuuntainen säätö 17) Valonlähde 
 7) Ruisku   18) Ruiskun teline 
 8) Ruiskun kiinnitin  19) Kiinnitin 
 10) Kameran zoomin lukitus  20) Ruisku 
 11) Linssin aukon säätö  21) Lukitusmutteri 
    22) Moottori 
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4 MATERIAALIT 
4.1 Kulta 
4.1.1 Esiintyminen, ominaisuudet ja käyttö 
Kulta on alkuaine, joka esiintyy luonnossa vapaana metallina maankuoressa ja 
liuenneena merivedessä. Kullan kemiallinen merkki on Au, järjestysluku on 79 
ja tiheys on 19,3 g/cm3. Kulta on kiiltävä, keltainen, hyvin raskas ja erittäin hel-
posti muokattava sähköä johtava metalli. Kulta on inertti eikä reagoi monien 
kemikaalien kanssa. Se liukenee ainoastaan kuningasveteen ja syövyttäminen 
on mahdollista kloorilla ja bromilla. Kultaa käytetään koruihin, hammasteknii-
kassa, elektroniikkateollisuudessa ja sähkötekniikassa. Näissä käyttötarkoituk-
sissa kulta on muodoltaan ohuina lankoina, ohutkalvoina tai metalliseoksina.16 
4.1.2 Kulta substraattina ja sen vuorovaikutus tioliryhmän kanssa 
Au-tioli on yksi tunnetuista substraatti/adsorbaatti-pareista, jota käytetään 
SAM:n muodostamiseen. Tioli (R-SH) kostuu yhdestä vetyatomista ja yhdestä 
rikkiatomista. Sitä voidaan kutsua myös merkaptaaniksi. Tiolin ainutlaatuinen 
ominaisuus on sen vahva sitoutuminen metallipinnoille. Tioli itsejärjestäytyy no-
peasti kullan pinnalle ja muodostaa monokerroksen siihen.  
Kullan pinta on erittäin muuntautumiskykyinen ja sen rakenne muuttuu molekyy-
liadsorption mukaan. Adsorptiolla tarkoitetaan prosessia, jossa kiinnittyvä mole-
kyyli (adsorbaatti) kiinnittyy molekyylin vastaanottavan materiaalin (adsorbentti) 
pintaan. Adsorptio voi olla joko muodoltaan fysisorptio tai kemisorptio.  Fy-
sisorptiossa adsorbaatin kiinnittyminen perustuu pääasiallisesti heikkoihin van 
der Waalsin voimiin. Kemisorptiossa adsorbaatti ja adsorbentti muodostavat 
pintojensa välille vahvan kemiallisen sidoksen.3,17 
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SAM:n valmistaminen alkaanitioleilla perustuu molekyylin spontaaniin adsorpti-
oon ja järjestäytymiseen. Prosessi alkaa fysisorptiolla, jolloin tioli muuttuu tiolaa-
tiksi. Tämän jälkeen kemisorptiossa rikki sitoutuu kullan atomin kanssa muodos-
taen vahvan kovalenttisen Au-S-sidoksen (ks. kuva 11). Mitä enemmän Au-S-
sidoksia muodostuu, niin sitä tiheämpi ja paremmin muodostettu SAM. Lopuksi 
tioli peittää koko kullan pinnan.3 Päällystyksen vaatima aika on yleensä välillä 1 
– 24 tuntia. Epäjärjestynyt monokerros muodostuu muutaman minuutin kulues-
sa, jolloin kerroksen paksuus saavuttaa 80 - 90 % lopullisesta paksuudesta. 
Hyvin järjestynyt kidekerros yltää hiiliketjuun van der Waalsin avulla useamman 
tunnin kuluttua.36 
 
 
 
 
 
 
Kuva 11 SAM:n muodostuminen 
Vierekkäiset molekyylit sitoutuvat van der Waalsin sidoksella. Tyypilliset al-
kaanitiolit muodostavat 30 asteen kallistuksen ja keskimääräisesti 50 asteen 
kierteen kullan pinnalle (ks. kuva 12).3 
 
 
Kuva 12 Alkaanitiolin muodostama kallistuksen aste (α) 
ja kierron aste (β) kullan pinnalla3 
 
 
Au Au 
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PDAC PSS 
4.2 Vesiliukoiset polyelektrolyytit 
4.2.1 Polyelektrolyytit, niiden monikerrokset ja ominaisuudet 
Polyelektrolyytit ovat polymeerejä, joiden runkoon on kiinnittynyt ionisia ryhmiä. 
Sen takia useimmat polyelektrolyytit liukenevat hyvin veteen. Polyelektrolyytit 
voidaan jakaa positiivisiin ja negatiivisiin polyelektrolyytteihin. Polyelektrolyyttien 
merkittävimmät ominaisuudet ovat kasvava hydrodynaaminen tilavuus, varaus-
tiheys, molekyylipaino ja molekyylien erikoinen rakenne.18 
Polyelektrolyytin varaustiheys vaikuttaa muiden varautuneiden aineiden vuoro-
vaikutus- ja adsorptiokykyyn. Polyelektrolyytillä on pitkä molekyyliketju. Näin 
ollen sillä on myös suuri molekyylipaino, joka vaikuttaa viskositeettiin ja muokat-
tavuusominaisuuksiin.18 Viskositeetti on näillä pitkien atomiketjujen polyelektro-
lyyteillä suurempi, kun liuos laimenee. Tämä johtuu molekyylin avautumisesta.37 
Polyelektrolyyttien monikerros voidaan muodostaa LbL-tekniikalla. Siinä nega-
tiivisen pintavarauksen omaava substraatti upotetaan positiivisesti varautunee-
seen polyelektrolyyttiliuokseen. Sähköstaattinen vetovoima sitoo molekyylin 
pintaan ja pinnalle jää positiiviset varaukset. Seuraava kerros muodostetaan 
upottamalla substraatti negatiivisesti varautuneeseen polyelektrolyyttiliuokseen. 
Tässä vaiheessa pinnalle jää negatiiviset varaukset (ks. kuva 2 c)). Menetelmää 
toistetaan niin kauan kuin se on tarpeen. 
Polystyreenisulfonaatti (PSS) ja polydiallyylidimetyyliammoniumkloridi (PDAC) 
ovat polyelektrolyyttejä, joita käytetään useissa tutkimuksissa. Niitä käytettiin 
myös tässä työssä. PSS:lla on negatiivinen ja PDAC:lla on positiivinen varaus, 
kuten näkyy kuvassa 13. 
 
 
 
 
 
Kuva 13 PDAC:n ja PSS:n molekyylin rakenne 
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4.2.2 Sovelluksia 
Polyelektrolyyttikalvo sopeutuu moniin sovelluksiin. Ne ovat käytössä seuraa-
vissa sovelluksissa; piilolinsseissä, sähköjohtavassa joustavassa kalvossa (Me-
tal Rubber) ja sellaisessa kalvossa, joka pitää elintarvikkeet tuoreena (Yasa-
sheet). Näiden lisäksi polyelektrolyyttikalvo voi soveltua seuraavien sensoreiden 
valmistukseen; kemialliset sensorit, pH-sensorit ja biosensorit. Ohutkalvolla voi 
myös olla käyttöä elektroniikkateollisuudessa, kuten komponenttien rakentami-
sessa. Esimerkkejä tästä voisi olla LED-valot, transistorit ja nanolangat.19 
4.3 Fullereeni 
4.3.1 Rakenne ja ominaisuudet 
Fullereeni (C60) on pallomainen molekyyli, joka 
koostuu 60 hiiliatomista (ks. kuva 14). Molekyy-
lien pinta muodostuu hiiliatomiverkosta, jossa 
hiiliatomit muodostavat 12 viisikulmioita ja 20 
kuusikulmioita. Fullereeni löydettiin vuonna 
1985 ja sen löytö toi löytäjille Robert Curlille, 
Harold Krotolle ja Richard Smalleylle Nobelin 
kemian palkinnon vuonna 1996.21 
Kuva 14 C60 -molekyylin rakenne
21 
C60 on kaikkein pysyvin fullereenimolekyyli
16 ja erittäin symmetrinen.20 Jokainen 
hiiliatomi sitoo kovalenttisella sidoksella kolme naapurihiiliatomia ja yksi kolmes-
ta sidoksesta on kaksoissidos. Molekyylit sitoo yhteen heikot van der Waals – 
sidokset.16 C60 – molekyylin halkaisija on noin 7*10
-10 m.20  
Fullereeneilla on joustavia kemiallisia reaktiivisuuksia. Ne voivat koteloida si-
säänsä atomin ja molekyylin. Lisäksi C-C – sidokseen voi liittyä esimerkiksi ha-
logeeneja, vetyä, happea tai orgaanisia ryhmiä. Molekyylien välillä on tyhjä tila, 
24 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Arisara Muan-Oum 
johon atomit voivat asettua. Ne muodostavat monia eri yhdisteitä ja johdannai-
sia16. Kuvassa 15 on esimerkki happiatomin lisäyksestä fullereenin C-C-
sidokseen. C60-liuos voidaan hapettaa epoksidiksi (C60O). C60-otsonointi 1,2-
ksyleenissä antaa otsonidin (C60O3), joka voidaan hajottaa epoksidiksi. Lisäksi 
C60O3-fotolyysi antaa uuden molekyylin, jossa happiatomi sijaitsee C60:n 5,6- 
sidoksen reunalla. 
 
Kuva 15 Hapen lisäys fullereenimolekyyliin38 
Fullereeni ei liukene veteen. Se liukenee parhaiten aromaattisiin liuottimiin, ku-
ten tolueeniin ja hiilidisulfidiin.38 Johdannaisia muodostaen se voidaan esimer-
kiksi muuttaa vesiliukoiseksi tai amfifiilisemmaksi, lipofiilisemmaksi kuin perus-
fullereenit20, joka avaa uusia sovellusalueita fullereenille. Fullereenit ovat myös 
vapaa-radikaali-molekyylejä, mikä johtaa ainutlaatuisiin sovelluksiin antioksi-
danttialalla. Kiinteänä C60 on väriltään musta jauhemainen aine, mutta sen liuos 
on liilanvärinen. Fullereenin tiheys on 1.65 g/cm3.16,20  
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4.3.2 Sovelluksia 
Fullereenien ominaisuuksien ja sovelluksien kehittäminen jatkuu ja on yhä hyvin 
aktiivinen tutkimuskohde. Fullereenien ja niiden johdannaisten ominaisuudet 
avaavat valtavia mahdollisuuksia eri tieteenaloilla.  
Lääkealalla fullereenit ja niiden johdannaiset ovat lupaavia materiaaleja kuvan-
tamisessa ja sairauden hoidossa, kuten AIDS, ALS, Parkinsonin tauti ja syö-
pä.22 
C60-ohutkalvoja voidaan käyttää orgaanisissa aurinkokennoissa
20. Korkea affini-
teetti ja varausten kuljetuskyvyn ominaisuus tekee ne erinomaiseksi akseptori-
materiaaliksi23. Siinä fullereeni toimii n-tyypin puolijohteena, joka p-tyypin poly-
meerin kanssa sekoitetaan ja muodostaa aktiivisen kerroksen, joka tunnetaan 
bulkkiheteroliitoksena (ks. kuva 16).20 
 
Kuva 16 Polymeeri-fullereeniaurinkokenno20 
Toinen sovellus fullereeneille ovat kemialliset sensorit, jotka perustuvat fulle-
reenien elektronin vastanottamisominaisuuksiin ja molekyylien ja substraattien 
väliseen vuorovaikutukseen. Fullereeniin perustava sensori on pienikokoinen, 
yksinkertainen ja edullinen.23  
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4.4 Viologeeni 
4.4.1 Rakenne ja ominaisuudet 
Viologeenit ovat 1,1’ – disubstituoitu - 4,4’ – bipyridiinien suoloja ja ne muodos-
tetaan 4,4’ – bipyridiiniistä. Viologeenien merkittävin ominaisuus on niiden re-
versiibelit redox- reaktiot. Näin ollen ne voivat esiintyä kolmessa eri muodossa, 
jotka ovat dikationi (V2+), radikaalikationi (V+) ja neutraali (V0), kuten näkyy ku-
vassa 17.3,24 Viologeenien redox-reaktiota voidaan kuvata seuraavalla reaktio-
yhtälöllä; 
 
Reversiibelissä redox-reaktiossa tapahtuu värimuutos ja se tekee materiaalista 
elektrokromaattisen. Väri saadaan muutettua toistettavasti ja tämä on myös hy-
vin tärkeä ominaisuus viologeeneille.  
Edellä mainituista dikationimuoto on väritön. Radikaalikationi- ja neutraalimuo-
dot ovat värillisiä riippuen substituenttiryhmistä (R1 ja R2). Esimerkiksi, jos sub-
stituenttiryhmät ovat fenyylejä ja ne ovat vuorovaikutuksessa bipyridiinin yhti-
messä, niin saadaan punertava musta yhdiste. Jos substituenttiryhmät ovat al-
kyylejä ja ne eivät konjugoidu bipyridiinin ytimessä, niin saadaan sininen yhdis-
te.41  
a) c)  
b)  
Kuva 17 a) 1,1’ –disubstituoitu-4,4 –bipyridyylidikationi eli V2+ b) 1,1’ –
disubstituoitu-4,4 –bipyridyyliradikaalikstioni eli V+ c) 1,1’ –disubstituoitu-4,4 –
bipyridyyli eli V0 
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Viologeenit ovat myrkyllisiä ja niiden myrkyllisyys esiintyy bipyridiinien suolois-
sa, mutta viologeenin ketjun kasvattaminen ja niihin funktionaaliryhmien liittämi-
nen (esim. fosforiryhmät) voivat muuttaa niiden ominaisuuksia.  
Viologeeniyhdiste, jota käytettiin työssä, oli 4-syaani-1-(4-
isotiosyanatobentsyyli) pyridin-1-ium bromidi eli SCN (kuva 18). Tämä yhdiste 
syntetisoitiin materiaalikemian ja kemiallisen analyysin laboratoriossa.  Synte-
tisoinnin tarkoituksena oli sen sähkökemiallinen polymerisointi ja ketjumaisten 
rakenteiden muodostaminen. Työssäni ei ollut tarkoitus muodostaa pitkiä ket-
jumaisia yhdisteitä, vaan tutkia SAM-tekniikalla muodostetut välivaiheet. Nämä 
välivaiheet voidaan havaita vain PM-IRRAS-tekniikalla.  
 
Kuva 18 SCN:n kemiallinen rakenne 
4.4.2 Sovelluksia 
Viologeenejä on käytetty sensorisovelluksissa. Siinä elektrodin pinta on funktio-
nalisoitu viologeenimolekyylillä. Funktionalisoitua kerrosta voidaan käyttää bio-
logisen molekyylin valikoivaan immobilisointiin, joka tuottaa vastineen elektrodin 
pinnalle. 
Sen lisäksi viologeenejä voidaan käyttää aurinkokennoissa, elektronin delokali-
saatioon perustuvissa värinäytöissä (ECD), rikkakasvien torjunta-aineiden val-
mistuksessa, molekyylielektroniikassa ja supramolekyylikemiassa. Viologeenien 
soveltaminen ei ole laajaa johtuen niiden myrkyllisyydestä ja hitaista elektroni-
siirtoreaktioista. Silti viologeenilla on muita hyödyllisiä ominaisuuksia ja niitä 
voidaan kehittää mahdollisiin käyttöihin muissa sovelluksissa.3,24 
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5 KOKEELLINEN OSA 
5.1 Substraatin esikäsittely 
Substraatilla tarkoitetaan alustaa, johon ohutkerros muodostuu. Tässä työssä 
substraattina käytettiin PEARL:n mikroskoopin aluslasia. Lasin paksuus oli 1,0 – 
1,2 mm ja koko oli 26 x 76 mm. Lasi leikattiin pieniksi paloiksi, joiden koko oli 10 
– 15 x 26 mm. 
5.1.1 Piranha-pesu 
Leikatut lasit pestiin piranha-pesulla. Piranha-pesu on pesumenetelmä, joka 
poistaa levyn pinnalta orgaaniset- ja metallikontaminaatiot. Lisäksi se hydroksy-
loi levyn pinnan. Näin ollen pesun jälkeen levy on hyvin hydrofiilinen. Piranha-
liuos koostuu väkevän rikkihapon ja vetyperoksidin seoksesta. Tässä työssä 
seossuhde oli 5(H2SO4) : 1(H2O2). Pesumenetelmä ja seossuhde valittiin aikai-
semmin tehdyn opinnäytetyön mukaan (Janatuinen, R., 2012)13. Janatuinen 
tutki eri pesuprosessien vaikutusta piikiekon pintaan ja sen ominaisuuksiin. 
Työn tuloksissa todettiin, että piranha-pesulla (5(H2SO4) : 1(H2O2)) pystyttiin 
poistamaan oksidikerros piilevyltä.  
Työssä lämmitettiin ensin väkevä rikkihappo 80 °C:seen. Sen jälkeen lisättiin 
varovasti vetyperoksidia. Reaktio oli hyvin eksoterminen ja liuoksen lämpötila 
kohosi 120 - 130 °C:seen. Kun liuos jäähtyi 110 °C:seen, laitettiin lasit liuokseen 
10 minuutiksi. Liuosta lämmitettiin niin, että liuoksen lämpötila oli 100 – 130 °C 
koko pesun ajan. Pesun jälkeen levyt pestiin vedellä, kuivattiin typpikaasulla ja 
laitettiin lämpökaappiin kuivumaan yön yli 110 °C:ssa. 
5.1.2 Pinnoittaminen höyrystetyllä kullalla 
Höyrystyminen suoritettiin Edwards Coating system E306A:lla. Ensin kromia 
höyrystettiin lasin pintaan 5 nm kerros, jotta kulta pysyisi lasin pinnalla parem-
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min. Tämän jälkeen kulta höyrystettiin kromin päälle. Kultakerroksen paksuus 
oli 100 nm.  
Höyrystimen toimintaperiaatteena on, että haihdutettava metalli sijoitetaan fila-
menttiin tai upokkaaseen, jonne virta johdetaan. Metalli sulaa ja höyrystyy koh-
desubstraattiin, joka sijaitsee sen yläpuolella. Näin saadaan metallikerros sub-
straatin pinnalle. Metallin paksuutta seurataan laitteen sisäisellä kvartsikiteellä, 
johon päällystyy myös kulta ja painon muutosta seurataan kvartsikidevaa’alla. 
5.1.3 Kultapinnan esikäsittely 
Kullan pinta on hyvin reaktiivinen ja siihen muodostuu helposti oksidikerros. Li-
säksi sen jättäminen pöydälle aiheuttaa epäpuhtauksia pinnalle, joita voidaan 
seurata käyttäen PM-IRRAS-tekniikkaa. Pinnan epäpuhtaus aiheuttaa SAM:n 
muodostumisen epäonnistumisen. Tämän vuoksi levy pitää pestä plasmapesul-
la ennen käyttöä. Plasmapesu on menetelmältään kuivapesu ja näin ollen pe-
sumenetelmä ei vahingoita kullan pintaa. Plasma muodostuu matalan paineen 
tilassa. Siinä kaasu altistetaan korkealla taajuudella värähtelevällä sähkömag-
neettisella kentällä. Kaasun kiihdytetyt ionit törmäävät kaasun molekyyleihin, 
joka ionisoi ne ja muodostavat plasmaa.39 Plasma sisältää elektroneja, positiivi-
sia ioneja, neutraaleja kaasuatomeja, virittyneitä kaasuatomeja ja UV-valoa. 
Ionisoidut kaasuatomit ovat vuorovaikutuksessa kullan pinnan kanssa ja poista-
vat epäpuhtauksia pinnalta.13 Happi, vety, argon ja kaasuseokset (esim. ilma) 
ovat yleisiä käytettyjä kaasuja plasmapesumenetelmässä. Opinnäytetyössä 
käytetty kaasu oli happi.  
Happiplasma poistaa epäpuhtaudet reagoimalla niiden molekyylien kanssa 
muodostaen hiilidioksidia ja vesihöyryä (kuva 19). Happiplasmalla pystytään 
poistamaan pinnalta hiilivedyt, orgaaniset liuokset, öljyt, rasvat ja valonherkät 
yhdisteet. 
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Kuva 19 Happiplasmapesu prosessi; ennen pesua (vasen), pesussa (keskellä) 
ja pesun jälkeen (oikea)40 
Työssä käytetyt parametrit valittiin aiemman kesäharjoittelun tulosten mukaan 
(toukokuu – kesäkuu, 2014). Silloin tehtävän tarkoituksena oli Harrick Plasma 
Cleaner- käyttöohjeen laatiminen (ks. kuva 20) ja etsiä oikeat olosuhteet laitteen 
tehokkaimmalle käytölle. Testissä käytettiin kolmea eri kaasua, jotka olivat vety, 
happi ja argon. Pesun onnistumista seurattiin määrittämällä levyjen kontakti-
kulma CAM 200-laitteella. Plasmapesu onnistui silloin, kun saatiin pieni kontak-
tikulmatulos. Tuloksena happiplasman ja argonplasman jälkeen saadut kontak-
tikulmat olivat hyvin pieniä eli pesu onnistui. Vetyplasmalla saadut kontaktikul-
mat eivät merkittävästi eronneet pesun jälkeen. Näin ollen valittiin happiplasma. 
Optimaalinen kaasun virtausnopeus oli 5,1 ml/min. Optimaalinen RF (radiotaa-
juus)-taso oli medium eli keskitaso. Pesuajan valinta riippui levyn likamäärästä; 
mitä likaisempi, sen pitempi pesuaika. Optimaalinen pesuaika puhtaalle levylle 
oli 3 minuuttia. Mutta PM-IRRAS-mittauksella todettiin, että 5 minuutin pesuajal-
la saatiin paremmanlaatuinen pinta (ks. kohta 6.1.4). 
 
Kuva 20 Harrick plasma- laitteisto; plasma cleaner (vasen) ja plasmaflo (oi-
kea)39 
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5.2 Itsejärjestäytyneiden ohutkalvojen valmistus 
Ohutkalvot valmistettiin seuraavien ohjeiden mukaan. Päällystykset tehtiin heti 
plasmapesun jälkeen. Saadut ohutkalvot analysoitiin ja säilytettiin esikaattoris-
sa. 
5.2.1 Oktadekaanitioli  
Oktadekaanitioli (CH3(CH2)17SH) eli ODT on veteen liukenematon molekyyli. 
Työssä ODT–kalvoa käytettiin PM-IRRAS-menetelmän testaamiseen. Valmis-
tuksessa kullalla päällystetty levy laitettiin tunniksi 0,5 mM ODT-
etanoliliuokseen päällystymään. Päällystyksen jälkeen levy pestiin vedellä ja 
kuivattiin typpikaasulla.  
 
Kuva 21 ODT-kalvon valmistusprosessi 
5.2.2 Vesiliukoinen polyelektrolyytti 
Työssä levypinnan piti omata negatiivinen varaus ja tämä onnistui käyttämällä 
merkaptoetaanisulfonihappoa eli MESA:a 
0,5 mM ODT 
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Kullalla päällystetty levy laitettiin tunniksi 1 mM MESA-vesiliuokseen päällysty-
mään. Sen jälkeen levy laitettiin 20 mM PDAC-vesiliuokseen 30 minuutiksi. 
PDAC -päällystyksen jälkeen levy laitettiin 10 mM PSS-vesiliuokseen 15 minuu-
tiksi. Jokaisen päällystyksen jälkeen levy pestiin vedellä ja kuivattiin typpikaa-
sulla. 
 
 
 
 
Kuva 22 Polyelektrolyyttikalvon valmistusprosessi 
5.2.3 Fullereeni 
Työssä ankkuriryhmänä käytettiin kysteamiinia eli MEA:a. Kullalla päällystetty 
levy laitettiin tunniksi 10 mM MEA-tolueeniliuokseen päällystymään. Sen jälkeen 
levy laitettiin 1 mM C60 – tolueeniliuokseen 24 tunniksi. Jokaisen päällystyksen 
jälkeen levy pestiin tolueenilla ja kuivattiin typpikaasulla. 
 
Kuva 23 C60 -kalvon valmistusprosessi 
5.2.4 Viologeeni 
Työssä ankkuriryhmänä käytettiin MEA:a. Kullalla päällystetty levy laitettiin 2 
tunniksi 10 mM MEA-vesiliuokseen päällystymään. Sen jälkeen levy laitettiin 24 
tunniksi 20 mM 4-syaani-1-(4-isotiosyanatobentsyyli) pyridin-1-iumbromidi 
10 mM MEA 
1 h 
 
1 mM C60 
 
24 h 
 
1 mM MESA 
60 min. 
20 mM 
PDAC 
30 min. 
10 mM 
PSS 
15 min. 
Au Au Au 
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(SCN)-vesiliuokseen. Jokaisen päällystyksen jälkeen levy pestiin vedellä ja kui-
vattiin typpikaasulla.  
 
 
Kuva 24 Viologeenikalvon valmistusprosessi 
10 mM MEA 
2 h 
20 mM SCN 
24 h 
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6 ODT- KALVON KARAKTERISOINNIN JA PESUJEN 
TULOKSET 
6.1.1 ODT-kalvon karakterisointi 
ODT-kalvon karakterisoinnin tarkoitus on testata PM-IRRAS-menetelmä. Okta-
dekaanitiolilla on pitkä häntä ja sen havaitsee helposti PM-IRRAS-mittauksella. 
Mittaus tehtiin aallonpituudella 2900 cm-1 käyttäen eri skannausaikoja; 300, 
500, 1000 ja 1100 skannausta.  
a)  
b)   
Kuva 25 a) ODT-kalvosta saadut piikit ja niiden arvot b) ODT-kalvosta saadut 
piikit eri skannauksissa 
Tulosten mukaan piikit esiintyivät aaltoluvulla 2850 cm-1, 2877 cm-1, 2918 cm-1 
ja 2964 cm-1, mitkä ovat ODT:lle tyypillisiä C-H-piikkejä. Näin ollen menetelmä 
toimii kuten pitääkin.  
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Eri skannauksella tehtyjen mittaustulosten perusteella (ks. kuva 25 b)) ODT-
piikit havaittiin hyvin jokaisessa mittauksessa. Mutta mitä enemmän skannauk-
sia tehtiin, sitä tasaisempi tausta.  
Työssä tehtiin myös mittauksia aallonpituuksissa 1600, 2000, 2400, 2900 ja 
3300 cm-1. Mittaustulokset esitetään kuvassa 26 ja siitä näkee että, 2900 cm-1:n 
aallonpituudella saatiin selkeimmät piikit. Tämä johtuu siitä, että ODT- piikit ovat 
juuri kyseisellä alueella. Aallonpituudella 1600 cm-1 ei näkynyt yhtään ODT- 
piikkejä. Siksi työhön pitää valita oikea aallonpituus, että tulos olisi tarpeeksi 
selkeä. 
  
Kuva 26 ODT- kalvon mittaustulokset eri aallonpituuksilla 
ODT-kalvosta tehtiin myös kontaktikulman mittaus ja tulokset esitetään taulu-
kossa 1. Tuloksessa ODT-kalvo on hydrofobinen niin kuin voidaan odottaa. Se-
kä PM-IRRAS-mittaustulokset että kontaktikulman mittaustulokset tukevat toisi-
aan. Näin ollen pääteltiin, että itsejärjestäytyneen kalvon valmistus onnistui hy-
vin.  
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Taulukko 1 ODT-kalvon kontaktikulman mittaustulokset 
Prosessi Vasen Oikea Kuva 
Ennen päällystystä 
(plasmapesun jälkeen) 
9,2 9,2 
 
ODT-päällystyksen jäl-
keen 
113,9 113,8 
 
6.1.2 Detektorin sijainnin valinta  
Detektorin sijainti vaikuttaa valon tulokulmaan, koska tulokulma saadaan vähen-
tämällä 90° detektorin sijainnista. Tämän työn tarkoitus oli valita sopiva tulokul-
ma menetelmälle. PM-IRRAS-mittaus tehtiin tulokulmilla; 80°, 81°, 82°, 83°, 84° 
ja 85°.  
 
Kuva 27 Eri tulokulmilla tehdyt PM-IRRAS-mittaustulokset 
Tulosten mukaan ODT-piikit havaittiin hyvin jokaisessa mittauksessa. 
Tulokulmat 80°, 81°, 82° ja 83° antoivat parhaimmat käyrät. Tässä työssä mit-
taus tehtiin tulokulmalla 83°. 
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6.1.3 Liuottimen vaikutus ODT-kalvon muodostumiseen ja ominaisuuksiin 
Työssä testattiin liuottimen laadun vaikutusta. Kolme ODT-kalvoa valmistettiin 
eri ajoilla ja tehtiin PM-IRRAS-mittaus. Ensimmäinen ODT-kalvo käytettiin koh-
dassa 6.1.1. Liuottimena oli laboratoriossa oleva etanoli, jonka avauspäivämää-
rää ei ollut merkattu. Koska pullossa oli paljon etanolia jäljellä, arvioitiin, että 
avauksesta ei ollut kulunut pitkä aika. Toisessa ODT-kalvon valmistuksessa 
käytettiin etanolia samasta pullosta kuin edellisessä työssä. Kolmannessa ODT-
kalvon valmistuksessa käytettiin avaamatonta etanolipulloa. 
 
 
Kuva 28 PM-IRRAS-mittaustulokset, a) Ensimmäinen levy b) Toinen levy c) 
Kolmas levy 
Tuloksista todettiin, että aivan tuoreella liuottimella saatiin paras tulos ja sillä 
havaittiin myös C-H-piikit aaltoluvulla 2937 cm-1, mitä ei pystytty aikaisemmin 
havaitsemaan. Jos käytettiin vanhaa liuotinta kalvon valmistuksessa, ei pystytty 
havaitsemaan kaikkia ODT-piikkejä. Näin ollen työssä kannattaa käyttää tuorei-
ta liuottimia. Työskentelyssä huomattiin, että ODT liukeni huonommin vanhem-
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paan etanoliin. Toisessa ODT-kalvon valmistuksessa ODT-etanoliliuoksen pin-
nalle jäi hyvin pieniä hiukkasia ja niitä ei saanut enää liukenemaan. 
ODT-kalvon valmistuksessa liuottimena käytettiin etanolia, mihin ODT liukeni 
huonosti. Vasta ultraäänihauteella se saatiin liukenemaan. Niin valmistettiin 
myös ODT-kalvo käyttämällä tolueenia liuottimena, koska ODT liukenee hyvin 
tolueeniin. Työn tarkoitus oli saada selville, voidaanko tolueenia käyttää etanolin 
sijaan menetelmän testaukseen. Mittaus tehtiin aallonpituudella 2900 cm-1 käyt-
täen 300 skannausta. 
 
Kuva 29 PM-IRRAS-mittaustulokset 
Tuloksena oli, että SAM:n muodostaminen onnistui käyttämällä molempia liuot-
timia. Erona oli, että etanolilla alkaaniketjut (-CH2-) nousivat pystyyn, kuten on 
esitetty kuvassa 29. Näin saatiin selvempi spektri kuin tolueenissa, koska hiili-
vetyketjut makaavat elektrodin pinnalla. 
Molemmilla ODT-kalvoilla on suuret kontaktikulmat (taulukko 2) ja ne eivät eroa 
toisistaan. Tämä osoittaa, että useamman tekniikan käyttö on tärkeää. Vain 
kontaktikulmaa käyttäen olisi luultu, että kalvo on kunnossa.  
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8
7
9
 
Taulukko 2 kontaktikulman mittaustulokset 
Reagenssi/Liuotin Vasen Oikea Kuva 
ODT/etanoli 113,9 113,8 
 
ODT/tolueeni 111,9 117,0 
 
6.1.4 Substraatin karakterisointi plasmapesun jälkeen 
Plasmapesun jälkeen levy karakterisoitiin, jotta saataisiin plasmapesun opti-
maaliset parametrit ja pystyttäisiin tarkistamaan kullan pinnalla olevat epäpuh-
taudet. Tulosten avulla valittiin myös plasmapesun aika. Työssä levyt pestiin 3 
ja 5 minuuttia happiplasmalla ja kuvassa 29 esitetään PM-IRRAS-
mittaustulokset. Mittaus tehtiin aaltopituudella 1600 cm-1(vasen) ja 2900 cm-
1(oikea). 
 
Kuva 30 PM-IRRAS-mittaustulokset 
Kuvasta näkyy että 5 minuutin plasmapesuajalla saatiin hyvin puhdas pinta. 
Kolmen minuutin pesun jälkeen nähtiin vielä epäpuhtauksia levyn pinnalla koh-
dilla 879 cm-1, 1213 cm-1, 1532 cm-1, jotka voivat johtua oksidikerroksesta kullan 
pinnalla. PM-IRRAS-mittauksen lisäksi tehtiin kontaktikulman mittaus ja niiden 
tulokset esitetään taulukossa 3. 
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Taulukko 3 Kontaktikulman mittaustulokset plasmapesun jälkeen 
Plasmapesuaika Vasen Oikea Kuva 
3 min 18,3 17,8 
 
5 min 3,7 3,7 
 
 
Molemmilla testauksella saatiin hyvin pieni kontaktikulma eli levypinnat olivat 
hydrofiilisia plasmapesujen jälkeen. Näiden mittaustulosten avulla pääteltiin, 
että 5 minuutin pesuaika olisi tähän työhön sopiva aika. 
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7 OHUTKALVOJEN KARAKTERISOINNIN TULOKSET 
JA NIIDEN TULKINTA 
PM-IRRAS-mittaus tehtiin jokaisen päällystyksen jälkeen ja tässä tulokset esite-
tään kuvina omissa kohdissaan. Tulokset esitetään myös taulukkoina liitteessä 
1. Tulosten tulkinta suoritetaan vertaamalla saatuja piikkejä muiden tekniikoiden 
ja tutkimusten kanssa. Niiden mukaan odotetut yhdisteiden rakenteiden funktio-
naaliset ryhmät havaittiin, mutta osaa piikeistä ei valitettavasti pystytty tunnis-
tamaan.  
7.1.1 MESA-, PDAC- ja PSS- kalvon karakterisointi 
 
 
Kuva 31 MESA-kalvon IR-spektrit 
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Kuvassa 31 on MESA-kalvon IR-spektrit, jossa aaltoluvulla 735 cm-1 on C-S-
piikki. Aaltoluvuilla 1067, 1130, 1180 ja 1210 cm-1 on sulfonaatin anionin ( -
3
SO
) piikit. Aaltoluvulla 2866 – 2966 cm-1 on C-H-piikit. Näiden lisäksi aaltoluvulla 
2571 cm-1 esiintyi yksi piikki, joka johtuu CO2-absorptiosta. Syynä CO2:n il-
maantumiseen on sen esiintyminen näytetilan kammiossa.  
 
Kuva 32 MESA+PDAC-kalvon IR-spektrit 
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Kuvassa 32 on MESA+PDAC- kalvon IR-spektrit, joissa aaltoluvuilla 1227, 1155 
ja 1058 cm-1 ovat C-N:n symmetriset venytykset piikit. Aaltoluvulla 1470 cm-1 on 
PDAC:n funktionaalisen ryhmän piikki ja C-H-piikit esiintyivät aaltoluvulla 2965 – 
2860 cm-1. 
 
Kuva 33 MESA+PDAC+PSS- kalvon IR-spektrit 
PM-IRRAS-mittauksella saatiin PSS:n sulfonaattiryhmä (SO3) aaltoluvuilla 1220 
– 1037 cm-1. Aaltoluvun 1010 cm-1 piikki on para-substituoidun bentseeniren-
kaan taivutusvärähtely. Bentseenirenkaan spektrit ovat 1664, 1452 ja 1412 cm-
1. Kuvassa löytyi myös PDAC-piikki 1468 cm-1 aaltoluvulla. PSS:n ja PDAC:n C-
H-piikit esiintyivät alueella 2966 – 2879 cm-1. 
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Taulukko 4 Kontaktikulman mittaustulokset 
Ohutkalvo Vasen Oikea Kuva 
Ennen päällystystä 3,0 2,7 
 
MESA 6,8 6,0 
 
MESA+PDAC 11,3 11,4 
 
MESA+PDAC+PSS 18,7 17,7 
 
Taulukon 4 mukaan kontaktikulma suurenee jokaisen päällystyksen jälkeen joh-
tuen kerroksen lisääntymisestä. Saadut kontaktikulmat ovat pieniä, koska ME-
SA, PDAC ja PSS ovat hydrofiilisiä molekyylejä. Näin ollen niiden ohutkalvot 
ovat myös hydrofiilisiä. 
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7.1.2 MEA- ja C60- kalvon karakterisointi 
 
 
Kuva 34 MEA-kalvon IR-spektrit (liuotin: tolueeni) 
Kuvassa 34 havaittu piikki aaltoluvalla 3368 cm-1 johtuu N-H-venytyksestä31. 
Aaltoluvuilla 2929 cm-1 ja 2858 cm-1 ovat C-H-venytysvärähtelypiikit ja tasossa-
taivutukset ovat kohdassa 1461 cm-1 ja 1452 cm-1.31 Piikit välillä 1659 - 1535 
cm-1 ovat N-H-taivutusvärähtelystä johtuvia piikkejä.30,31 Aaltoluvulla 1264 cm-1 
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ja 1312 olevat piikit ovat CH2:n tasostataivutuksesta (kehtoliike ja vääntöliike) 
aiheutuvat piikit31 ja C-N-sidoksella on piikki aaltoluvuilla 1381 ja 1206 cm-1.27,31 
Näiden lisäksi kuvassa on piikki aaltoluvulla 1729 cm-1, joka johtuu fysikaalisesti 
adsorboituneesta vedestä. 
 
 
Kuva 35 MEA+C60– kalvon IR-spektrit 
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Kuvassa 35 oleva aaltoluvun 1179 cm-1 piikki poikkeaa MEA- kalvon mittaustu-
loksesta. Tämä kuuluu C60- piikkeihin. Piikit 1451, 1461, 1532 ja 2964 cm
-1 voi-
vat olla joko MEA- tai C60- piikkejä, koska muissa tutkimuksissa C60- piikit esiin-
tyivät myös tällä alueella.30,31 Mutta tässä piikit muistuttavat enemmän MEA:ta, 
näin ollen pääteltiin, että ne ovat MEA- piikkejä.  
Taulukko 5 Kontaktikulman mittaustulokset 
Ohutkalvo Vasen Oikea Kuva 
MEA 34,6 32,7 
 
MEA+C60 53,2 54,2 
 
 
Tulosten mukaan kontaktikulma suurenee jokaisen päällystyksen jälkeen, kuten 
odotettua. C60 itse ei liukene veteen, mutta monet johdannaiset voivat olla vesi-
liukoisia riippuen niihin liitetyistä molekyyleistä. Tässä fullereeni on kiinnitetty 
MEA:iin ja pinnalla on sekä MEA- että C60- molekyylejä. Näin ollen MEA+C60- 
kalvo on hieman hydrofiilinen.  
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7.1.3 MEA- ja MEA+SCN- kalvon karakterisointi 
 
 
Kuva 36 MEA- kalvon IR-spektrit (liuotin: vesi) 
Kuvassa 36 saadut MEA:n IR-spektrit ovat samantyyppisiä kuin aikaisemmassa 
työssä (kuva 34), mutta aikaisemmassa mittauksessa saatiin useampia piikkejä. 
Syynä voi olla töissä käytetyt eri liuottimet. Aaltoluvuilla 2965, 2930 ja 2857 cm-1 
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olevat piikit ovat C-H-piikkejä.  Aaltoluvun 1723 cm-1 piikki johtuu fysikaalisesti 
adsorboituneesta vedestä. Piikit 1689 – 1533 cm-1:lla on N-H-
taivutusvärähtelystä johtuvia piikkejä. C-H-tasossataivutuspiikit ovat 1462, ja 
1449 cm-1. Aaltoluvun 1264 cm-1 oleva piikki on CH2-tasostataivutuspiikki
31 ja C-
N-sidoksella on piikit aaltoluvuilla 1163, 1105 cm-1.27,30,31  
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Kuva 37 MEA+SCN- kalvon IR-spektrit 
Kuvassa 37 aromaattinen =C-H-venytyspiikki havaittiin aaltoluvulla 3117 cm-1 ja 
bentseenirenkaan piikit ovat aaltoluvuilla 1598,1515 ja 1417 cm-1.8,33 Syano- eli 
nitriiliryhmän (-C≡N) piikki havaittiin aaltoluvulla 2110 cm-1 ja pyridiniumrengas 
havaittiin aaltoluvulla 1639 cm-1. 8,33 Aaltoluvuilla 2975, 2925 ja 2826 cm-1 olevat 
piikit ovat C-H venytyspiikkejä.32 Aaltolukujen 1450 ja 1263 cm-1 ovat C-H-
tasossataivutus ja -tasostataivutuspiikkejä.31 C-N-sidoksella on piikit aaltoluvuil-
la 1163, 1105 cm-1.27 Näiden lisäksi aaltoluvulla 1727 cm-1 on adsorboituneesta 
vedestä aiheutuva piikki.31 
Taulukko 6 Kontaktikulman mittaustulokset 
Ohutkalvo Vasen Oikea Kuva 
MEA 32,0 31,0 
 
MEA+SCN 39,8 38,2 
 
Niin kuin muissa aikaisemmissa töissä, kontaktikulma suurenee jokaisen pääl-
lystyksen jälkeen, mutta kulmat eivät eroa toisistaan merkitsevästi. Saadut kon-
taktikulmat ovat pieniä, näin ollen sekä MEA- että MEA+SCN- kalvo ovat hydro-
fiilisia.  
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli karakterisoida itsejärjestäytyneitä ohutkalvoja, 
jotka valmistettiin eri materiaaleista kullan pinnalle SAM- menetelmällä. Mene-
telmä oli toteutukseltaan yksinkertainen, mutta vaatii erittäin puhtaan substraa-
tin pinnan. Näin ollen substraatin esikäsittely oli tärkeää. Työssä substraatti 
pestiin ensin piranha-pesulla ja ennen varsinaista päällystystä kullalla pinnoitet-
tu substraatti pestiin plasmapesulla, joka on menetelmältään kuivapesu. Näin 
ollen pesumenetelmä ei vahingoittanut kullan pintaa. Pesun laatua seurattiin 
PM-IRRAS:lla ja kontaktikulman mittauksella. Tuloksissa todettiin, että 5 minuu-
tin happiplasmapesun jälkeen pinnalle ei jäänyt epäpuhtauksia. Tämän lisäksi 
pinta oli hyvin aktiivinen ja siksi se päällystettiin heti. Päällystys suoritettiin upot-
tamalla substraattilevy sopivaksi ajaksi päällystysliuokseen.  
Saaduille ohutkalvoille tehtiin PM-IRRAS-mittaukset ja mittauksista saatujen IR-
spektrien tulkitseminen suoritettiin vertaamalla niitä muihin tekniikkoihin ja tut-
kimuksiin. Tulosten avulla nähtiin, minkälaiset funktionaaliset ryhmät olivat pin-
noilla. Niiden tunnistaminen oli välillä haastavaa, koska IR-absorptioon vaikutta-
vat myös muut tekijät, kuten lämpötila, olomuoto ja ulkoiset tekijät. Näin ollen 
samoista aineista saadut spektrit olivat hiukan erilaisia kuin muissa tutkimuksis-
sa. Tuloksena odotettujen funktionaalisten ryhmien piikit havaittiin (MESA-, 
PDAC-, PSS-, MEA-, C60- ja SCN-piikit). Kontaktikulman tuloksista elektrolyytti-
kalvojen ja viologeenikalvojen valmistuksessa saadut kontaktikulmat suurenivat 
jokaisen päällystyksen jälkeen, mutta ne eivät eronneet toisistaan merkittävästi. 
Fullereenikalvon valmistuksessa kontaktikulma suureni merkittävästi. Näin to-
dettiin, että hydrofobiset molekyylikerrokset lisääntyvät pinnalla. Kaikkien mitta-
usten kontaktikulmat jäivät kuitenkin alle 90° ja pinnat olivat ominaisuuksiltaan 
hydrofiilisia. 
Lopputuloksena pääteltiin, että opinnäytetyön kokeellisessa osassa onnistuttiin 
valmistamaan ohutkalvoja kullan pinnalle käyttämällä SAM- menetelmää. Myös 
pesumenetelmät onnistuivat hyvin.  Saadut ohutkalvot ovat potentiaalisia esim. 
aurinkokenno- ja sensorisovelluksiin. Lisäksi käytetyt karakterisointitekniikat 
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olivat sopivia tekniikoita käyttää ohutkalvojen peruskarakterisointiin, mutta nämä 
tekniikat eivät riittäneet antamaan täydellistä kuvaa ohutkalvoista. Tarkempien 
tietojen saamiseen niistä tarvitaan muiden tekniikoiden yhdistämistä.  Esimer-
kiksi ellipsometrialla tai röntgenfotoelektronispektroskopialla (XPS) voidaan 
määrittää ohutkalvojen paksuus. SAM:n nanotasorakenne ja pinnan morfologia 
voidaan analysoida atomivoimamikroskoopilla (AFM). 
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PM-IRRAS-mittaustulokset taulukkoina 
Taulukoissa esitetään tehdyt PM-IRRAS-mittaustulokset, muista tutkimuksista 
IR-spektritulokset ja työssä käytetyistä reagensseista ATR (heikennetty koko-
naisheijastus)-mittaustulokset. Suurimmista käytetyistä reagensseista tehtiin 
ATR-mittaus paitsi fullereenista, koska kyseessä on erittäin valonherkkä yhdis-
te. ATR-mittauksen olosuhteet voivat vaikuttaa lopputulokseen. Näin ollen fulle-
reeniliuoksesta suoritettiin sen sijaan PM-IRRAS-mittaus. 
Taulukko 7 MESA- kalvon IR-spektrit 
Muu tutkimus 
Aaltoluku (cm
-1
) Funktionaalinen 
ryhmä ATR (timantti) PM-IRRAS 
710 – 570
26 
724 735 C-S 
- 787 790(heikko) - 
- 979 979(heikko) - 
1200, 1192, 1127, 
1034
29 
1208,1178, 1130, 
1050 
1210, 1180, 1130, 
1067 
-SO3 
- 1293 1265(heikko) - 
1420 - 1300
26
 1418,1309 1418,1302 S=O 
- - 1723 (heikko) - 
- - 2571 -CO2 
2932
26 
2973, 2939, 2923 
2966, 2939, 2878, 
2866 
C-H 
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Taulukko 8 MESA+PDAC- kalvon IR-spektrit 
Aaltoluku (cm
-1
) Funktionaalinen 
ryhmä 
Muu tutkimus ATR (timantti) PM-IRRAS 
1230, 1120, 1030
25
 1045 1227, 1155, 1057 C-N 
- - 1265 - 
- - 1295 - 
1480
29 
1474 1470 PDAC 
- - 1608 - 
- 1637 1659 - 
- - 1726 - 
2947, 2865
25
 - 2964, 2879, 2859 C-H  
3416
29 
3348 - - 
 
Taulukko 9 MESA+PDAC+PSS- kalvon IR-spektrit 
 Aaltoluku (cm
-1
) Funktionaalinen 
ryhmä PM-IRRAS ATR (timantti) PM-IRRAS 
1008
29 
1008 1010 
Para-substituoitu 
bentseenirengas 
1200, 1192, 1127, 
1034
29
 
1177,1126, 1038 
1220, 1126, 1061, 
1037 
-SO3 
- - 1297 - 
1413, 1495, 1601
2
 1411,1496,1636 1412, 1452, 1664 Bentseenirengas 
1480
29 
- 1468 PDAC 
2856
29 
2847 2966, 2879 C-H (PDAC/PSS) 
2927
29 
2920 2937, 2911 C-H (PSS) 
- 3432 - - 
 
Liite 1 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Arisara Muan-Oum 
Taulukko 10 MEA- kalvon IR-spektrit (liuotin: tolueeni) 
Taulukko 11 MEA+C60- kalvon IR-spektrit 
Aaltoluku (cm
-1
) 
Funktionaalinen 
ryhmä Muu tutkimus 
PM-IRRAS 
(C60-tolueeniliuos) 
PM-IRRAS 
- 1113, 1024 1108, 1040 MEA 
1180
31 
1182 1179 C60 
- 1265 1264 MEA 
1394
31 
1364, 1349 1380 MEA/(C60) 
1428
31
/1411
30 
1460, 1428 1461,1451 MEA/(C60) 
1545
30 
1488 1532 MEA/(C60) 
- - 1660, 1640, 1630 MEA 
1700
31 
- 1739, 1730 adsorboitunut vesi 
2929, 2850
31 
2918, 2848 2929, 2859 MEA 
2962
30 
2959 2964 MEA/(C60) 
Aaltoluku (cm
-1
) Funktionaalinen 
ryhmä Muu tutkimus ATR (timantti) PM-IRRAS 
- 1080, 1042, 980 
1098, 1063, 1022, 
968, 944 
- 
1100
27
 1130 1206 C-N 
1345 - 1260
31 
1322, 1244 1312, 1264 -CH2 
- 1322 1312 - 
1379
31 
1379 1381 C-N 
- - 1414 - 
1450
31 
1500 1461, 1452 C-H (taivutus) 
1580
31
 1593 1565, 1546, 1535 -NH2 
1620
31 
1649 1641 -NH2 
1700
31 
- 1729 adsorboitunut vesi 
2921, 2851
31 
2938, 2884 2965, 2929, 2858 C-H (venytys) 
3500 - 3000
31 
3395 3368 -NH2 
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Taulukko 12 MEA- kalvon IR-spektrit (liuotin: vesi) 
Aaltoluku (cm
-1
) Funktionaalinen 
ryhmä Muu tutkimus ATR (timantti) PM-IRRAS 
1100
27
 1130, 1080 1163, 1105 C-N 
1345 - 1260
31 
1244 1264 CH2 
1450
31
/1448
30
 1500 1462, 1449 C-H (taivutus) 
1580
31 
1593 1603, 1533 -NH2 
1620
31
 1649 1689 -NH2 
1700
31 
 1723 adsorboitunut vesi 
2950
27
 2938 2965, 2857, 2930 C-H (venytys) 
 
Taulukko 13 MEA+SCN- kalvon IR-spektrit 
Muu tutkimus 
Aaltoluku (cm
-1
) Funktionaalinen 
ryhmä ATR (timantti) PM-IRRAS 
1100
27
 
1134 1102 C-N (MEA) 
1189 1161 C-N (MEA) 
- 1209 1212 - 
1345 - 1260
31
 1274 1263 CH2 (MEA) 
- 1356, 1332 1319 - 
1500 – 1400
33 
1422 1417 bentseenirengas 
1450
31
 1451 1450 C-H (MEA) 
1500 – 1400
33 
1502 1515 bentseenirengas 
1600 – 1585
33 
1604 1598 bentseenirengas 
1639
32 
1693, 1634 1639 pyridiniumrengas 
1700
31 
- 1727 adsorboitunut vesi 
2400 - 2100
8 
2180, 2128 2110 C≡N 
2935, 2863
32 
2975, 2925, 2826 2965, 2930, 2860 C-H 
3300 - 3000
8 
3099, 3065, 3052 3117 =C-H 
 
